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Abstract of DE1 9955857 

The invention relates to an internal combustion 
engine, comprising a piston, which is 
displaceable in a cylinder and acts upon a 
crankshaft and can cycle through inlet, 
compression, working and exhaust phases. The 
controller, in a first operating mode, can inject the 
fuel directly into the combustion chamber, as 
defined by the cylinder and piston and in a 
second operating mode during ah inlet phase. 
Said controller is set, such that, for starting the 
internal combustion engine, when the crankshaft 
is stationary, fuel may be injected and ignited (20, 
21), in that cylinder (Nr. 1), whose piston (2) is in 
the compression phase, such that the crankshaft 
is sent backwards (22). 
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; Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder emgereichteri Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
: @ Verfah insbesondere eines Kraftfahrzeugs 

® Es w ' rd e ' ne Brennkraftmaschine insbesondere fur ein 

• Kraftfahrzeug beschrieben, die mit ein em in einem Zylin- 
der bewegbaren und auf eine Kurbelwelle einwirkenden 
Kolben versehen ist, der eine Ansa ug phase, eine Verdich- 
tungsphase, eine Arbeitsphase und eine AusstoSph ase 
d u rch I a uf en ka rin . Es ist ein Steu e rg e rat vorg eseh en, m it 
dem der Kraftstoff in einer ersteh Betriebsart wan rend ei- 
ne rVerdichtungsph ase oder in eine r zweiten Betriebsart 
r wahrend einer Ansaugphase direkt in einen von dem Zy- 
linder und dem Kolben begrenzten Brennraum einge- 
spritzt werden kann. Das Steu ergerat ist derart ausgebil- 
deti dass zum Starten der Brennkraftmaschine im Still- 

. stand der Kurbelwelle in denjenigen Zy Under (Nr. 1), des- 
sen Kolben sich in der Verdichtungsphase befindet, Kraft- 
stoff einspritzbar und entzuhdbar ist (20, 21), so date sich 
die Kurbelwelle ruckwarts bewegt (22). 
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Beschreibung. anfangs die erste Einspritzung stattgefunden hat, die die 

/ . Ruckwartsbewegung erzeugt hat Dies bringt den Vorteil mit 

Stand der Technik sich, daB unverbranntes Gemisch aus der ersten Vefbren-. 

nung nunmehr voUstandig verbrannt wifd. Durch die vorlie- 

Die Erfindung betrifit eiri Verfahren zum Starten einer 5 gende emeute Einspritzung und Zundung wifd die Kurbel- 
Brennla^ftmaschine insbesondere ernes Kraftfahrzeugs, bei welle weiter in Vorwartsrichtung beschleunigt. 

dem die Bfbnnkraibriaschine ein en in einem Zylinder be- Bei einer zweiten Austiilmmgsform werden die Einsprit- 

wegbaren und auf eine KiirbelweUe einwirkenden Kolben zung und/bder die Zundung derart durchgefuhrt, daB der 

aufweist, der eine Ansaugphase, eine Verdichtungsphase, Kolben sich fiber seinen ruckwartigen uhteren TotpUnkt hin- 

eine Arbeitsphase und eine AusstoBphase durchlauferi kann, 10 wegbewegt, sich jedoch nicht uber seinen darauffolgenden 

und bei dem der Kraftstoffin einer ersten Betriebsart wan- ruckwartigen oberen Totpunkt hinwegbewegt, sohdern daB 

rend einer Verdichtungsphase oder in einer zweiten Be- dort die Bewegung der KurbelweUe sich in eine Vorwartsbe- 

triebsart wahrend einer Ansaugphase direkt in einen von wegung umkehrt. Im Uriterschied zu der ersten Ausftih- 

dem Zylinder und dem Kolben begrenzten Brennraum ein- rungsform bewegt sich die KurbelweUe urn emenTakt nach 

gespritzt werden kann. Des weiteren betriflft die Erfindung 15 ruckwarts. Danach gelangt sie wieder in einen definierteri 

eine entsprechende Brennkraftmasc Umkehrpunkt, aus dem die Brenrikrafimaschine definiert 

chendes Steuergerat insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, .. . gestartet werden kann. Pes weiteren brmgt dies den Vorteil 

, Ein derartiges Verfahren, eine derartige Bremikraftma- mit sich, daB fur die nachfolgende Emspritzuhg und Ziin- 

schine und ein derartiges Steuergerat sind aus der . dung eine groBere Luf^masse in dem ZyHnder vorhanden ist 

DE 197 43 492 Al bekannt 20 als bei der ersten Ausfuhrungsform. Daraus resultiert ein 

Port wirdbeim Starten die erste Einspritzung in denjeni- groBeres Beschleunigungsyermogen. 

gen Zylinder vorgenommen, dessen Kolben sich in der Ar- Das nachfolgende Starten erfolgt danri bei der zweiten 

beitsphase befindet Dadurch wird die KurbelweUe in eine Ausfuhrungsform grundsatzuch gleicti wie bei 'der ersten 

Vorwartsbewegung versetzt und die Brennkrafbriaschine Ausfuhrungsform. 

wird gestartet Bei ungunstigen Bedingungen, z. ft bei ei- 25 Weiterhin wird in denjenigen Zylinder, dessen Kolben 

nem ungunstigen KurbelweUenwinkel ist es jedoch mog- sich im Umkehrpunkt in der Ansaugphase befindet, Kraft- 

lich, daB, zumiridest ein erster Startversuch der Brennkraft- stoff. eingespritzt und in der nachfolgenderi Verdichturigsi 

maschine nicht erfolgreich ist '• phase entzundet Danach wird in der normalen Reihenfolge : 

Kraftstoff in die Zylinder emgespritzt und entzundet ?fr/;^^^ ^ 

; Aitfg^-i^^it^le der Erfindung • 30 Von besonderer Bedeutung ist die ReaHsierung des erfin- 

.' - • dungsgemaBeri Verfahrens in der Form eines Steuerele-. 

. Aufgabe der: Erfindung ist es, das bekannte Verfahren ..\ ments, das fur ein Steuergerat einer Brehnldrar^a^hine, 

zuin St^n einer Brennkraftmaschine zu verbessem. ■ ■, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, vorgesehen ist Dabei ist 

1 Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren bzw. bei einer auf dem Steuerelement ein Programm abgespeichert, das auf 

Brenhkrafbnaschine bzw. bei einem Steuergerat der ein- 35 einem feechengerat, insbesondere auf einem Mikrbprozes- 

. gangs genannten Art erfindungsgemp dadurch geldst, dass ; sor, ablauffahig undzur Ausfuhrung des effindungs^emaBen 

im Stillstand der KurbelweUe in denjenigen Zylinder, des- Verfahrens geeignet ist In diesem FaU wird also dii j&fin- 

sen .^olben $ich in del? Verdichtungsphase befindet, Kraft- dung durch ein auf dem Steuef element abgespeichertes Pro- 

stoff eingespritzt und entzundet wird, so daB sich die Kiir- gramm reaUsiert, so daB dieses mit dem Programm Verse- 

belweUe ruckwarts bewegt . 40 hene Steuerelement in gleicher^ 

; Durch 6Ue Ruckwartsbewegung der KurbelweUe ist es wie das Verfahren, zu dessen Ausffi 

moglich, die Brennkrafmiascliine in erne definierte Startpo- • eignet ist Als Steuerelement kann insbesondere ein elektri- 

sition zu bringen v Es ist dainit ^ mcht mehr mpgHch, daB auf- sches Speichermedium zur Anwendung kommen/beispiels- 

grund eines ungunstigen KurbelweUehwinkels eiri Startverr weis6 ein Flasch-Memory bder ein Read-Only-Memory. i 

su ? n . s^heitart ^taM^sseQ- wiM durch ?3ie Mckwartsbewe- 45 : mitere Merkmale, Anwendun^sn^ Vor- 

gu^g der KurbelweUe dieselbe in eine definierte Winkelstel- teile der Erfindung ergeben sich aus der nachfblgenden Be- ' 

lung gebracht von der aus die Bremitoftmaschine sicher schreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung, die in 

ohne Starter gestartet werden kann. den Figuren der Zeichriurig dargesteUt sind. Dabei bUden 

Bei einer ersten Ausfuhrungsform werden die Einsprit- ; , - aUe beschriebeneh oder daigesteUten Merkmale fur sich 

zung und/pder die Zundung derart durchgefuhrt, daB der 50 oder in behebiger Kombination deh Gegenstand der Erfin- 

rlColben sich nicht fiber seinen ruckwartigen unteren Tot- dung, unabha'ngig Von ihrir Ztisammenfassiirig in den Pa- 

punkt hinwegbewegt, sondem daB dort die Bewegung der tentanspriichen oder deren Ruckbeziehung sbwie unabhan- 

KurbelweUe sich m^ gig von ihrer Fomulierung bzw. -Darsteliuhg ^ der Be- 

. Durch die Ruckwartsbe wegung der KurbelweUe wird also - schreibung bzw. in der Zeichnung". 

der aus dem Stillstand vorhandene Takt der Brennkraftma- 55 * : r 

schine nicht verlassen. Die KurbelweUe befindet sich jedoch ' Ausfuhrungsbeispiele \ 

hach der ^ Ruckwartsbe wegung in einem Umkehrpunkt, der ; ■ " , ' - »1 ' •. • 

sich definiert am Beginn dieses Taktes befindet. Damit kann Fig. 1 zeigt ein schematisches Blbckschaltbild eines Aus- 

die Brennkraftmaschine definiert gestartet werden. fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemaBen Brennkraftma- 

Hierzu wird in denjenigen Zylinder, dessen Kolben sich 60 schine eines Kraftfahrzeugs, " ; * 

im Uinkehrpunkt in der Arbeitsphase befindet Kraftstoff Fig, 2 zeigt eiri schematisches Diagramm eines ersten 

eingespritzt und in odej kurz nach dem Umkehrpunkt ent- Ausftihrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Verfahrens 

ziindet Damit wird eine erste Vorwartsbewegung der Kur- zum S tarten der Brennkraftmaschme nach der Fig. 1 und 

belwelle erreicht ; ; )/■; Fig. 3 zeigt ein schematisches Diagfainm eines zweiten 

. Danach wird in denjenigen Zylinder, dessen Kolben sich 65 . Ausfiihrungsbeispiels eines erfiridurigsgemaBeh Verfahrens 

im Umkehrpunkt in der Verdichtungsphase befindet, Kraft- zum Starten der Brennkraftmaschine nach der Fig. 1. f 1-" 

stoff eingespritzt und kurz vor oder im oberen totpunkt die- In der Fig. 1 ist eine Brennkrafuiiaschin^ 1 dargestellt bei 

ses. Kolbeas entzundet Dies ist derjenige Zylinder, in den der ein Kolben 2 in einem Zylinder 3 bin- und herbewegbar 
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isL Der Zylinder 3 ist mit einem Brennraum 4 versehen, an 
den uber Ventile 5 ein Ansaugrohr 6 und eiri Abgasrohr 7 an- 
geschlossen sind. Des weiteren sind dem Brennraum 4 ein 
mit einem Signal IT ansteuerbares Einspritzventil 8 und eine 
mit einem Signal ZW ansteuerbare Zundkerze 9 zugeordnet 
Das Abgasrohr 7 ist iiber eine Abgasruckfuhrleitung 10 und 
ein mit einem Signal AGR steuerbares Abgasruckfuhrventil 
11 mit dem Ansaugrohr 6 verbunden. 

Das Ansaugrohr 6 ist mit einem Luftmassensensor 12 und 
das Abgasrohr 7 ist mit einem Lambda-Sensor 13 versehen. 
Der Luftmassensensor 12 misst die Sauerstoffmasse der 
dem Ansaugrohr 6 zugefuhrten Frischluft und erzeugt in 
Abhangigkeit davon ein Signal LM. Der Lambda-Sensor 13 
misst den Sauef stoffgehalt des Abgases in dem Abgasrohr 7 
und erzeugt in Abhangigkeit davon ein Signal X. 

In einer ersten Betriebs art, dem Schichtbetrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1, wind der Kraftstoff von dem Einspritzven- 
til 8 wahrend einer durch den Koiben 2 hervorgerufenen 
Verdichtungsphase in den Brennraum 4 eingespritzt, und 
zwar ortlich in die unmittelbare Umgebuhg der Zundkerze 9 
sowie zeitlich unmittelbar vor dem oberen Totpunkt des 
Kolbens 2 bzw. vor dem Zundzeitpunkt Dann wird mit 
Hilfe der Zundkerze 9 der Kraftstoff entzundet, so dass der 
Koiben 2 in der nunmehr folgenden Arbeitsphase durch die 
Ausdehnung des ehtziindeten Kraftstoffs angetrieben wird. 

In einer zweiten Betriebsart, dem Homogenbetrieb der 
Brennkraftmaschine 1, wird der Kraftstoff von dem Ein- 
spritzventil 8 wahrend einer durch den Koiben 2 hervorgeru- 
fenen Ansaugphase in den Brennraum 4 eingespritzt Durch 
die gleichzeitig angesaugte Luft wird der eingespritzte 
KraSstoff verwirbelt und damit in dem Brennraum 4 im we- 
sentlichen gleichmaBig verteilt Danach wird das Kraftstoff- 
Luft-Gemisch wahrend der Verdichtungsphase verdichtet, 
um dann yon der Zundkerze 9 eritzundet zu werden. Durch 
die Ausdehnung des entzundeten Kraftstoffs wird der Koi- 
ben 2 angetrieben. . 

Im Schichtbetrieb, wie auch im Homogenbetrieb wird 
durch den angetriebenen Koiben eine Kurbelwelle 14 in 
eine Drehbewegung versetzt, iiber die letztendli ch die Rader 
des Kraftfahrzeugs angetrieben werden. Der Kurbelwelle 14 
ist ein Drehzahlsensor 15 zugeordnet, der in Abhangigkeit 
von der Drehbewegung der Kurbelwelle 14 ein Signal N er- 
zeugt. "■; • 

Der Kraftstoff wird im Schichtbetrieb und im Homogen- 
betrieb unter einem hohen l>uck iiber das Einspritzventil 8 
in deh Brennraum 4 eingespritzt. Zu iciiesem Zweck ist eine 
. elektrische Kraftstofi^umpe und eine Hochdruckpumpe 
vorgeseheh, wobei letztere von der Bfennk^aftma^hine 1 
oder elektromotqrisch angetrieben sein kann. Die elektri- 
sche Kraftstoffpumpe erzeugt einen sbgenannten Raildruck 
EKP von mindesteris 3 bar und die Hochdruckpumpe er- 
zeugt einen Raildruck HD bis zu etwa 100 bar. 

Die im Schichtbetrieb und im Homogenbetrieb von dem 
Einspritzventil 8 in den Brermraurh:4 eingespritzte Kraft- 
stofrmasse wird von einem Steuergerat 16 insbesondere im 
Ifinblick auf einen geringen Kraftstoffyerbrauch und/oder 
erne germge Schadstoffent>vicldurig gesteuert und/oder ge- 
regelt Zu diesem Zweck ist das Steuergerat 16 mit einem 
Mikroprozessor versehen, der in einem Speichermedium, 
insbesondere in einem Read-Only-Membry ^ ein Programm 
abgespeichert hat* das dazu ^^geeignet ist, die genannte Steue- 
rung und/oder Regelung durchzufuhren. 

Das Steuergerat 16 ist von Eingangssignalen beauf- 
schlagt, die mittels Sensoreri gemessene BetriebsgroBen der 
Brermkraftmaschine darstelleh. Beispielsweise ist das Steu- 
ergerat 16 mit dem Luftmassensensor 12, dem Lambdasen- 
spr 13 und dem Drehzahlsensor 15 verbunden. Des weiteren 
ist das Steuergerat 16 mit einem Fahrpedalsensor 17 verbun- 



den, der ein Signal FP erzeugt, das die Stellung eines von ei- 
nem Fahrer beta'tigbaren Fahrpedals angibt. Das Steuergerat 
16 erzeugt Ausgangssignale, mit denen iiber Aktoren das 
Verhalten der Brennkraftmaschine . entsprechend der er- 
5 wunschten Steuerung und/oder Regelung beeinflusst wer- 
den kann. Beispielsweise ist das Steuergerat 16 mit dem 
Einspritzventil 8, der Zundkerze 9 und dem Abgasrtickfuhr^ 
veritil 11 verbunden und erzeugt die zu deren Ansteuerung 
erforderlichen Signale IT, ZW und AGR. . .'. 

10 In den Fig, 2 und 3 sind zwei Verfahren ziim Starten der 
Brennkraftmaschine 1 der Fig. 1 in der Form von Diagram- 
men dargestellt. Die einzelnen Zeilen der Diagrammebezie- 
hen sich auf den jeweils angegebenen Zylinder 3. Die ver- 
schiedenen Zylinder 3 sind dabei mit Nuinmerh: gekenn- 

15 zeichnet. Die einzelnen Spalten der Diagramme beziehen 
sich auf die jeweiligen Phasen bzw. Takte, in dehen sich der 
Koiben 2 des zugehprigen ZyUnders 3 befindet Jeder der 
Koiben 2 kann sich dabei in einer Ansaugphase, einer Ver- 
dichtunjgsphase, einer Arbeitsphase oder einer AusstoB- 

20 phase befinden. Die Ubergange zwischen den einzelnen 
Phasen sind durch den oberen Totpunkt OT der Koiben 2 ge- 
kenhzeichnet Insoweit stellt die Achse entlang der Phasen 
der Koiben 2 einen Drehwinkei °KW der Kurbelwelle 14 in 
Vorwartsrichtung dar. Mit einer gestrichelten Linie S ist die 

25 Stellung der Brennkraftmaschine 1 vor dem Start darge- 
stellt, also die Stellung im Stillstand der Brennkraftma- 
schine 1. ' 

. Bei den Verfahren nach den Fig, 2 und 3 ist kein Starter 
erforderlich. . 

30 Nach der Fig, 2 wird in den Zylinder Nr. 1, def sich bei 
der gestrichelten Stellung der Brenakraftmaschine 1, also 
im Stillstand der Brennkraftmaschine 1, in seiner Verdich- 
tungsphase befindet, Kraftstoff eingespritzt Der Kraftstoff 
. . wird dabei entsprechend dem Schichtbetrieb zugemessen. 

35 Dies stellt eine erste Einspritzung dar, die in der Fig, 1 mit 
der Bezugsziffer 20 gekennzeichnet ist 
. Die Einspritzung kann, wenn die Hochdruckpumpe von 
der Brennkrafmiaschine 1 mechanis'ch angetrieben wird, nur 
mit dem von der eiektrischen Kraftaqffpurhpe erzeugten 

40 Raildruck EKP erfolgeh. Wird die Hochdruckpumpe jedpch 
z-B. elektrisch ahgetrieben, so kann, die Einspritzung mit 
dem von der Hc>chdrucl^umpe erzeugten Raildruck HD er- 
folgen/ 

Dann wird der eingespritzte Kraftstoff ebenfails in der 
45 Verdichtungsphase des Zylinders Nr. 1 geziindet, was mit 
der Bezugsziffer 21 gekennzeichnet ist Dies hat eine erste 
Verbrenhung in dem Zylinder Nr. 1 zur Folge, aufgrund der 
die Kurbelwelle 14 in eine Drehbewegung versetzt wird. 
Da sich der Koiben des Zylinders Nr. 1 vor seinem oberen 
50 Totpunkt befindet, bewegt sich die Kurbelwelle 14 jedoch 
nicht vorwarts, sondern ruckwarts. Dies ist in der Jig. 1 
durch den Pfeil 22 dargestellt 

In diesem Zeitpunkt der Ruckwartsbewegung der Kurbel- 
welle 14 befindet sich der Zylinder Nr. 2 in seiner Arbeits- 
55 phase. Durch die Rflckwartsbeweguhg hahert sich der Koi- 
ben des Zyhnders Nr. 2 wieder seinem oberen Tbtpunkt Da- 
mit wird in dein Zylinder Nr. 2 ein Kompressionsdruck auf- 
gebaut, der die Ruckwartsbewegung der Kurbelwelle 14 ab- 
bremst. 

60 Es wird hunmehr davon ausgegangen, daB die erste Ver- 
: brennung derart gesteuert und/oder geregelt wird, daB das 
durch die erste Verbrennung in Ruckwartsrichtung erzeugte 
Moment nicht ausreicht, um den Koiben des Zylinders Nr. 2 
iiber dessen oberen Totpunkt zu bringeh, daB also der sich in 

65 dem Zylinder Nr. 2 aufbauende Kompressionsdruck groBer 
ist als dieses ruckwarts wirkende Moment Dies ist gleichbe- 
deutend damit, daB der Koiben des Zylinders Nr. 1 sich nicht 
iiber seinen riickwartigen untereh Totpunkt hinwegbewegt 
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Dies kann z. B. durch erne entsprechend niedrig bemessene 
eingespritzte Kraftstoffmasse bei der ersten Verbrennung er- 
reicht werden. Die Folge davbn ist, daB die Drehrichtung der 
Kurbelwelle 14 vor Erreichen des yorgenannten oberen Tot- 
punkts sich in die Vorwartsrichtung umkehrt Dieser Um- 
kehrpunkt befindet sich kurz nach einem Taktubergang und 
ist in der Fig/ 1 durch eine gepunktete Linie U dargestellt 
• Bevor der Kolben des Zylinders Nr. 2 : den Umkehrpunkt 
U erreicht wird KraftstojBP in den Brennraum dieses Zylin- 
ders Nr 2 eingespritzt, Was in der Fig, 2 durch die Bezugs T 
ziffer 23 kenntlich '. gemacht ist im Umkehrpunkt U oder 
kurz dahach wird dieser Kraftstoff in dem Zylinder Nr. 2 
enteundet, was durch die Bezugsziffer 24 dargestellt ist. Es 
erfplgt eine zweite Verbrennung im Zylinder Nr. % \. 

Durch die Entziindung des Kraftstoffs im Zylinder Nr. 2 
im Umkehrpunkt U fuhrt der Zylinder Nr. 2 einen normalen 
Arbeitstakt aus. Damit wird die Kurbelwelle 14 in Vorwarts- 
richtung beschleunigt. Dies ist in der Fig, 2 'mit dem Pfeil 25 
gekennzeichnet .' ; ■■'■S\''?,: 

Nach dem Durchlaufen des Umkehrpunktes U, also nach- 
dem die Brennkraftmaschine 1 sich in Vorwartsrichtung be- 
wegt, befindet sich der Zylinder Nr. 1 in seiner normalen 
Verdichtungsphase^ Es wird nunmehr nochmals Kraftstoff 
in (ieser Aferdicht^ den Zylinder Nr. 1 eirige- 

spritzt Dieser Kraftstoff kann bereits vor dem Umkehrpunkt 
XJ, aber auch unmittelbar im Umkehrpunkt U oder auch da- 
nach emgespritzt werden. Der Kraftstoff wird dabei entspre- 
chend dem Schichtbetrieb; eingespritzt Die Entziindung des 
Kraftstoffe findet dahach kurz vor oder in dem 6beren Tot- 
punkt des Zyimders Nr; lstatt Dies 1st in der Fig. '2 mit der 
Bezugsziffer 26 gekennzeichnet und stellt eine dritte Ver- 
brennung in dem Zylinder Nr. 1 dar. 

• Durch diese Hnspritzung und Entziindung von Kraftstoff 
I in dem Zylinder Nr. 1 wird die Kurbelwelle 14 weiter in 
:Vorwartsri^ wird darauf hinge wiesen, 

; daB diese dritte Verbrennung auch unterlassen .werden kann, 
insbesondere wenn sich zu wenig Luft in dem Zylinder Nr. 1 
befinde^ ? ; . . 

Nach dem Durchlaufen des ', Umkehrpunktes U befindet 
sich der J ZylMder Nr. 3 in seiner Ansaugphase. ErS wird nun- 
niehr Kraftstoff in dieser Ansaugphase in den Zylinder Nr. 3 
eingespritzt der in der nachfolgenden Verdichtungsphase 
des Zylinders Nr. 3 enteuridet wird. Dies ist in der Fig. 2 mit 
der .Be^gsziffer 27 gekenhzeichnet und' stellt eine vierte 
; : jVerbremung dan ' • y 'rl , 

; . Die. Einspritzung und ^tzundung yon Kraftstoff in den 
Zyyider Nfc 3 erfolgt enbprechend.de^ Homogenbetrieb. 
Durch die resiiltierende . Verbrennm yoh Kraftstoff in dem 
ZylmderNr, 3 wird die Breiuikrafrmaschme 1 w Vor- 
wartsrichtung angetrieben. 

Nach dem Durchlaufen des Umkehrpunktes U wird somit 
wahrend desselben Taktes Kraftstoff in den Zylinder Nr. 1 
und in den . Zylinder Nr. 3 eingespritzt Die Entziindung die- 
ses Kraftstoff erfolgt jedoch in aufeinanderfolgenden Takten 
der Brennkraftmaschine 1; Auf diese Weise wird eine groBe 
Beschleunigung der Brennkxaftmaschine 1 dhd ;damit ein 
Starten derselben erreicht. . 

Danach wirci auf emanderfolgend^ Zylin- 
der Nr. 4, Nr. 2, Nr. 1, Nr. 3 usw. jeweils in der Ansaugphase 
eingespritzt und jeweils in der VerdichUingsphase eritzun- 
det Dies ist in der Fig. 2 mit den Bezugsziffern 28 gekenn- 
zeichnet. Darnit wird die Brennkraftmaschine 1 im' Homo- 
genbetrieb gesteuert und/oder geregelt, mit dem dieselbe 
yollends auf die I^rlaufdrehzahl beschleum^ wird. :; : 

i^ternativ ist es moglich, die im Homogenbetrieb durch- 
gefuhrten Einspritzungen auch im Schichtbetrieb auszufiih- 
ren. Dies ist insbesondere dann rnoglich, wenn der von der 
Hochdruckpumpe erzeiigte Raildruck HD schon vollstandig 



. aufgebaut ist. 

Nach der Fig. 3 wird in den Zylinder Nr. 1, der sich bei 
der gestrichelten Stelluhg der Brennkraftmaschine 1, also 
im Stillstand der Brennloraftmaschine 1, in seiner VerdichT • 
5 tungsphase befindet, Kraftstoff eingespritzt. Dies stellt eine. 
erste Einspritzung dar, die mder Fig. 3 mit der Bezugsziffer 
30 gekennzeichhet ist Dann wird der eingespritzte Kraft- 
: stoff ebenfaills in der Verdichtungsphase des ZyHnders Nr. 1 
gezuhdet, was mit der Bezugsziffer 31 gekennzeichnet ist. 
10 Da sich der Kolben des Zylihders Nr. 1 vor seinein oberen . 
Totpunkt befindet, bewegt sich die Kurbelwelle 14 jedoch 
nicht vorwarts, sondem rdckwarts: Dies ist in der Fig. 3 
durch den Pfeil 32 dargestellt V 

In diesem Zeitpiinktdef Riickwartsbewegung der Kurbel- 
15 welle 14 befindet sich der Zylinder Nr. 2 in seiner Arbeits- 
phase. Durch die RUckwartsbewegung nahert sich der Kol- 
ben des Zylmders Nr. 2 wieder seinem oberen Totpunkt. Da- 
mit wird in dem Zylinder Nr.. 2 ein Kompressionsdruck auf- 
gebaut der die Ruci^a^beweguhg def Kurbelwelle 14 abV 
20 bremst. Des weiteren befindet sich der Kolben des Zylinders 
Nri 4 in seiner AusstoBphase. ' • :. - w •,, /. ■■ 

Es wird nunmehr davon ausgegangen, daB die erste \fer- 
brennung derart gesteuert utiG/oder geregelt wird, daB das 
."• durch die erste Verbrennung in Ruckwartsricbtung erzeugte 
25 Moment einerseits ausreicht urn den Kolben des Zylinders 
Nr. 2 fiber dessen oberen Totpunkt zu bring;en, daB dieses 
Moment jedoch andererseits nicht ausreicht, urn nachfol- 
gend auch den Kolben des Zylinders Nr. 4 fiber dessen obe- 
ren Totpunkt zu bewegen. Dies ist gleichbedeutend damit, 
30 daB der Kolben des Zylinders^ Nt 1 wohl fiber seinen riick- 
wartigen unteren Totpunkt, jedoch nicht fiber seinen nach- 
folgenden riickwartigen oberen Totpunkt hinwegbewegt 
wird. Dies kann z. B. durch eine entsprechend bemessene 
eingespritzte Kraftstoffmasse in dem Zylinder Nr. 1 erreicht 
35 werden, V'"' • " v" • i- " ■ "•" •■" 'h':'"'X Vv > .1 .w"'"- v/ 

Die Folge davbn ist daB sich die Drehrichtung der Kur- 
belwelle 14 nicht vor Erreichen des oberen Totpunkts des 
Zyimders Nr. 2, sondera erst vor Erreichen des oberen Tot- 
punkts des Zylinders Nr/4 in die Vorwartsrichtung umkehrt 
40 Dieser Umkehrpunkt ist in der Fig. 3 durch eine gepunktete' 
Linie U dargestellt und befindet sich kurz nach einem Takt- 
ubergang. iii diesem Uinkehr^uiikt U befindet sich soinit der 
■ Zylinder Nr. 2 in semer Verdichtungsphase und der Zylinder 
Nr. 4 in seiner Arbeitsphase. 
45 Bevor der Kolben des Zylinders Nr. 4 den Umkehrpunkt 
' "[ U erreicht, wird Kiaftstoff m den Brermraum 
vv^i^r$.Nr ? 4 eingespritzt was in der Fig^ 3 durch die Bezugs- 

ziffer 33 kenntlich 'gemacht ist. Im Umkel^un& 
: dieser Kraftstoff m dem Cylinder Nr. 4 entzundet, was durch 
50 die Bezugsziffer 34 dargestellt ist. ':. J 

Diirch cfie Entziind^ 4 
im Umkehrpunkt U fuhrt der Zylinder Nr. 4 einen normalen 
Arbeitstakt aus. Damit wird die Kurbelwelle 14 in Vorwarts- 
. richtung beschleunigt Dies ist in der Fig. 3 mit dem Pfeil 35 
55 gekennzeichnet. \ 
, Nach dem Durchlaufen des Umkehrpunktes U, also nach- 
dem die TBrennkrafmiaschine 1 sich in Vorwartsrichtung be- 
■<<:■. wegt* befindet sich der Zylinder Nr. 2 in seiner normalen; 

Verdichtungsphase. Es wird nunmehr Kraftsfcbrt in -dieser 
60 Verdichtungsphase ^ m deh Zylinder Nr. 2 eingespritzt 

Dieser K^^ kann bereits vor dem Ui^ehrpunkt U, 
aber auch unmittelbar im Umkehrpunkt U oder auch danach 
eingespritzt werden. Der Kraftstoff wird dabei entsprechend 
dem Schichtbetriet emgespritet Die Entziindung des Kraft- 
65 stoffs findet danach kurz vor dem oberen ToQ)unkt des Zy- 
linders Nr. 2 statt Dies ist in der Fig r 1 mit der Bezugsaffer 
36 gekenhzeichnet 

Nach dem Durchlaufen des Umkehrpunktes U befindet 
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sich der Zylinder Nr. 3 in seiner Ansaugphase. Es wird nun- 
mehr Kraftstoff in dieser Ansaugphase in den Zylinder Nr. 3 . 
eingespritzt, der in der nachfolgenden Verdichtungsphase 
des Zylinders Nr. 3 entzundet wird. Dies ist in der Fig* 3 mit 
der Bezugsziffer 37 gekennzeichnet 5 

Danach wird aufeinanderfolgend Kraftstoff in die Zylin- 
der Nr. 4, Nr. 2, Nr. 1, Nr. 3 usw. jeweils in der Ansaugphase 
eingespritzt und jeweils in der Verdichtungsphase entziin- 
det. Dies ist in der Fig* 3 mit den Bezugsziffern 38 gekenn- 
zeichnet. 10 

Bei den vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispie- 
len wird immer von einer vierzylindrigen Brennkraftma- 
schine ausgegangen. Es ist jedoch ebenfalls moglich, die be- 
schriebenen Vorgehens weisen auf eine zwei- oder dreizylin- 
drige Brennkraftmaschine anzuwenden. Dabei muB dann 15 
die erste Verbrennung derart ausgefuhrt werden, daB derje- 
nige Kolben, der bei der erfolgenden Ruckwartsbewegung 
zuerst seine Arbeitsphase erreicht, nicht fiber seinen oberen 
Totpunkt hinwegbewegt wird, Aus diesem Urnkehrpunkt 
heraus kann dann die Brennkraftmaschine in der beschriebe- 20 
nen Weise gestartet werden. 

.Die beschriebenen Vorgehensweisen fur eine vierzylin- 
drige Brennkrarbnaschine lassen sich ebenfalls auf Brenn- 
kraftmaschinen mit mehr als vier Zylindern anwenden. 

" 25 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine 
. (1) insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei dem die 

Brennkraftmaschine (1) einen in einem Zylinder (3) 30 
bewegbaren und auf eine Kurbelwelle (14) einwirken- 
den Kolben (2) aufweist, der eine Ansaugphase, eine 
Verdichtungsphase, eine Arbeitsphase und eine Aus- 
stoBphase durchlaufen kann, und bei dem der Kraft- 
stoff in einer ersten Betriebsart wahrend einer Verdich- 35 
tungsphase oder in einer zweiten Betriebsart wahrend 
einer Ansaugphase direkt in einen von dem Zylinder 
(3) und dem Kolben (2) begrenzten Brennraum (4) ein- 
gespritzt und nachfolgend entzundet werden kann, da- 
durch gekennzeichnet, dass irn Stillstand der Kurbel- 40 
welle (14) in denjenigen Zylinder (Nr. 1), dessen Kolr 
ben (2) sich in der Verdichtungsphase befindet, Kraft- 
stoff eingespritzt und entzundet wird (20, 21 bzw. 30, 
31), so daB sich die Kurbelwelle (14) riickwarts bewegt 
(22 bzw. 32). 45 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Einspritzung und/oder die Zundung derart 
durchgefuhrt werden, daB der Kolben (Zylinder Nr. 1) 
sich nicht iiber seinen riickwartigen unteren Totpunkt 
hinwegbewegt, sbndern daB dort die Bewegung der 50 
Kurbelwelle (14) sich in eine Vorwartsbewegung urn- 
kehrt (Fig. 2, Urnkehrpunkt U). 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass in denjenigen Zylinder (Nr. 2), dessen Kolben 
sich im Urnkehrpunkt (U) in der Arbeitsphase befindet, 55 
Kraftstoff eingespritzt und in oder kiirz nach dem Urn- 
kehrpunkt (U) entzundet wird (23, 24). 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass in denjenigen Zylinder (Nr. 
1), dessen Kolben sich im Urnkehrpunkt in der \fer- 60 
dichtungsphase befindet, Kraftstoff eingespritzt und 
kurz vor oder im oberen Totpunkt (OT1) dieses Koi- 
bens entzundet wird (26). 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Einspritzung und/oder die Zundung derart 65 
durchgefuhrt werden, daB der Kolben (Zylinder Nr. 1) 
sich fiber seinen riickwartigen. unteren Totpunkt hin- 
wegbewegt, sich jedoch nicht fiber seinen darauffol- 
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genden riickwartigen oberen Totpunkt hinwegbewegt, 
sondem daB dort die Bewegung der Kurbelwelle (14) 
sich in eine Vorwartsbewegung urnkehrt (Fig. 3, Urn- 
kehrpunkt U). 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass in denjenigen Zylinder (Nr. 4), dessen Kolben 
sich im Urnkehrpunkt (U) in der Arbeitsphase befindet, 
Kraftstoff eingespritzt und in oder kurz nach dem Urn- 
kehrpunkt (U) entzundet wird (33, 34). * 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass in denjenigen Zylinder (Nr. 
2), dessen Kolben sich im Urnkehrpunkt in der Ver- 
dichtungsphase befindet, Kraftstoff eingespritzt und 
kurz vpr oder im oberen Totpunkt (OT2) dieses Kol- 
bens entzundet wird (36). 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass in denjenigen Zylinder (Nr. 
3 bzw. Nr. 1), dessen Kolben sich im Urnkehrpunkt in 
der Ansaugphase befindet, Kraftstoff eingespritzt und 
in der . nachfolgenden Verdichtungsphase entzundet 
wird (27 bzw. 37). 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB danach in der normalen Reihenf olge Kraftstoff 
in die Zylinder (3) eingespritzt und entzundet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Kraftstoff im Homogenbetrieb oder im 
Schichtbetrieb eingespritzt und entzundet wird. 

11. Steuerelement, insbesondere Flasch-Memory oder 
Read-Only-Memory, fur ein Steuergerat einer ^ Brenn- 
kraftmaschine insbesondere eines foaftfahrzeugs, auf 
dem ein Programm abgespeichert ist, das auf einem 
Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor, 
ablauffahig und zur Ausfuhrung eines Verfahrens nach 
einem der Anspriiche 1 bis 10 geeignet ist * 

12. Brenntoafmiaschine (1) insbesondere . fur ein 
Kraftfahrzeug, mit einem in einem Zylinder (3) beweg- 
baren und auf eine Kurbelwelle (14) einwirkenden 
Kolben (2), der eine Ansaugphase, eine Verdichtungs- 
phase, eine Arbeitsphase und eine AusstoBphase 
durchlaufen kann, und mit einem Steuergerat (16), mit 
dem der Kraftstoff in einer ersten Betriebsart wahrend 
einer Verdichtungsphase odei* in einer zweiten Be- 
triebsart wahrend einer Ansaugphase direkt in einen 
von dem Zylinder (3) und dem Kolben (2) begrenzten 
Brennraum (4) eingespritzt werden kann, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Steuergerat (16) derart ausge- 
bildet ist, dass zum Starten der.Brennkraftmaschine (1) 
im Stillstand der Kurbelwelle (14) in denjenigen Zylin- 
der (Nr. 1), dessen Kolben (2) sich in der Verdichtungs- 

. phase befindet, Kraftstoff einspritzbar und entzfindbar 
ist (20, 21 bzw. 30, 31), so daB sich die Kurbelwelle 
(14) riickwarts bewegt (22 bzw. 32). 

13. Steuergerat (16) fur eine Brennkraftmaschine (1) 
insbesondere fur ein Kraftfahrzeug, wobei die Brenn- 
kraftmaschine (1) mit einem in einem Zylinder (3) be- 
wegbaren unci auf eine Kurbelwelle (14) einwirkenden 
Kolben (2) versehen ist, der eine Ansaugphase, eine 
Verdichtungsphase, eine Arbeitsphase und eine Aus-, 
stoBphase durchlaufen kann, und wobei mit dem Steu- 
ergerat (16) der Kraftstoff in einer ersten Betriebsart 
wahrend einer Verdichtungsphase oder in einer zweiten 
Betrieb sart wahrend einer Ansaugphase direkt in einen *. 
von dem Zylinder (3) und derii Kolben (2) tejgre^ten J 
Brennraum (4) eingespritzt werden kanii, (^durth ^g&rj 
kennzeichnet, dass das Steuergerat (1<^ de:^ ^sge- 
bildet ist, dass zum Starten der Brerinkrafta 

im Stillstand der Kurbeiwelle (14) in denjenigen Zylin- 
der (Nr. 1 ), dessen Kolben (2) sich in der Verdichtungs- 
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phase befindet, Kraftstdff einspiitzbar und entziindbar 
ist (20, 21 bzw. 30, 31), so daB sich die Kurbelwelle 
(14) riickwarts bewegt (22 bzw. 32) . 
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